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Turbinas de viento con PMSG

• Un generador síncrono de imanes permanentes (PMSG) con múltiples polos
puede operar a bajas velocidades, de esta forma se puede omitir el uso de
engranes. Los engranes son costosos, producen un diseño más pesado, generan
pérdidas y demandan continuo mantenimiento. La conexión comúnmente
utilizada para este generador se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Turbina de viento con PMSG
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costa. El uso de un generador síncrono de imanes permanentes trabaja sin una alimentación 

de CD independiente, además su eficiencia es mayor que otros generadores utilizados para 

estas aplicaciones.  

 

 

Figura 2.4 Conexión para un generador síncrono. 

 

 Una de las mayores ventajas en el uso de generadores síncronos con un convertidor 

electrónico de voltaje es la posibilidad de que ambos operen a voltajes nominales para los 

cuales fueron diseñados y optimizados.  

 

2.5 SISTEMAS DE CONVERSIÓN DE ENERGÍA DEL VIENTO [4] 

 

Los sistemas de conversión de energía del viento pueden clasificarse según su 

velocidad, de este modo hay sistemas de velocidad fija y variable. 

 

Los sistemas de conversión de energía del viento de velocidad fija fueron los 

pioneros en la generación de energía a partir del viento, son simples, confiables y tienen un 

bajo costo en su sistema eléctrico. Sin embargo, solo pueden extraer una cantidad limitada 

de energía en comparación con los sistemas de velocidad variable. 

 

Los sistemas de conversión de energía del viento de velocidad variable son 

actualmente los más utilizados. Tienen numerosas ventajas en comparación de los sistemas 

de velocidad fija. La ventaja más importante es que su desacoplamiento eléctrico entre el 

generador y la red eléctrica hace a los sistemas más flexibles en términos de control y 

Generador Síncrono de Imanes Permanentes 



Potencia de salida en una turbina de 
viento 

• La potencia del viento sobre un área está dada por la siguiente 
ecuación: [2]

𝑃𝑡 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3 (1)

• La potencia de salida de una turbina está limitada por un coeficiente de
potencia (𝐶𝑃).

𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝐶𝑃 𝜆 𝐴𝑣

3 (2)

• El coeficiente de potencia depende de 𝜆, la cual define una relación
entre la velocidad del rotor de la turbina y la velocidad libre del viento
(Tip Speed Ratio o TSR), está dada por:

𝜆 =
𝑅𝜔𝑟

𝑣
(3)
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Potencia de salida en una turbina 
de viento 
• Es posible hacer una aproximación algebraica de la curva mostrada en la

Figura 2, de esta forma se puede obtener la función que define al
coeficiente de potencia. La función obtenida para el coeficiente de
potencia se puede representar mediante una función polinomial es
decir:[4]

• 𝐶𝑃 𝜆 =  𝑖=0
𝑛 𝑎𝑖𝜆

𝑖 (4)
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Figura 2. Curva de Potencia 𝐶𝑃 𝜆 [5]



Par mecánico de una turbina de 
viento
• El par mecánico de la turbina puede obtenerse dividiendo directamente 

la ecuación (2) entre la velocidad del rotor, esto es:

• 𝑇𝑤 =
𝑃𝑤

𝜔𝑟
=

1

2𝜔𝑟
𝜌𝐶𝑃(𝜆)𝐴𝑣

3 (5)

• También es posible utilizar una ecuación para el par mecánico que no
requiera dividir la ecuación entre la velocidad del rotor. la ecuación para
el par mecánico definido en (5) puede reescribirse de la siguiente forma:

• 𝑇𝑤 =
1

2
𝜌𝐶𝑄(𝜆)𝑅

3𝑣2 (6)

• La dinámica de la velocidad del rotor de la turbina de viento está dada 
por la siguiente ecuación estado:

•
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 =

𝑃

2

0.5𝜌𝐶𝑄 𝜆 𝑅3𝑣2−𝑇𝑒

𝐽

• 𝑦 = 𝜔𝑟 (7)  
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Par mecánico de una turbina de 
viento
• Se implementó la ecuación (7), para el cálculo del par mecánico de la 

turbina, el cual será aplicado a la máquina síncrona. La Figura 3 muestra 
la simulación ante una carga resistiva después de haber rectificado el 
voltaje generado.
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Figura 3. Cálculo del par mecánico de la turbina
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Implementación del emulador
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Figura 4. Implementación del emulador



Implementación del emulador

• Para controlar el motor de inducción de 1HP, se utilizó un inversor marca
Baldor, modelo Vector H2.

• Para calcular la velocidad de referencia para el motor de inducción, se
utilizará una computadora personal con el software LabVIEW® que se
comunica con la plataforma CompactRIO.

• Para resolver en tiempo real la ecuación del modelo de la turbina, es
necesario conocer la velocidad del rotor y los parámetros que varían
constantemente, tales como la velocidad del viento, el voltaje en el
capacitor y la corriente.
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MPPT (Maximum Power Point 
Tracking)
• Se mostró el modelo dinámico de la turbina de viento, el cual incluía

una curva característica del coeficiente de potencia. Este coeficiente
describe el porcentaje de potencia que puede ser aprovechado por la
turbina de viento, el cual tiene un punto máximo de operación
dependiendo del diseño de la turbina. Claramente existe una cierta
relación entre la velocidad del rotor y la velocidad libre del viento,
donde se logra la máxima posible absorción de energía disponible en el
viento. Para la turbina modelada en esta trabajo la curva característica
presentada en la Figura 1, el valor máximo para el coeficiente de
potencia se encuentra con 𝜆 = 8. Por lo tanto se deduce que la
velocidad del rotor y la velocidad del viento deben de estar relacionadas
por la siguiente expresión

9

𝜔𝑟𝑒𝑓 =
8𝑉

𝑅
(9)



• Para la referencia de velocidad del rotor, es posible implementar un 
controlador que sea capaz de alcanzar el punto máximo de 
aprovechamiento de la energía del viento y mantenerlo a pesar de que 
la velocidad del viento varíe, lo que se conoce como el control del MPPT. 

• Es posible controlar la corriente de un convertidor estático, en este caso
el convertidor SEPIC, el cual está acoplado eléctricamente al generador
síncrono de imanes permanentes. De este modo se puede deducir que
el par eléctrico del generador depende de la potencia entrada del
Convertidor. A su vez, el par eléctrico influye en la dinámica de la
velocidad del rotor del generador o de la turbina de viento, debido a
que se encuentran directamente acoplados. Para hacer más claro esto,
se puede observar la siguiente ecuación.

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 =

𝑃

2

0.5𝜌𝐶𝑄 𝜆 𝑅3𝑣2

𝐽
−
3𝑃

4𝐽

𝐸𝑖

𝜔𝑟
(10)
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• Donde 𝐸 es el votaje de entrada y la corriente de entrada como 𝑖. Es
posible tomar en cuenta la corriente de referencia del controlador para
el Maximum Power Point Tracking. Entonces una nueva alternativa de
control podría implicar utilizar una cierta referencia. 𝑖𝑟𝑒𝑓 en función de
una velocidad del rotor deseada que lleva a la turbina de viento a su
operación óptima. Para lograr un control de velocidad del rotor, se
puede reescribir la ecuación (9) de la siguiente forma:

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 =

𝑃

2

0.5𝜌𝐶𝑄 𝜆 𝑅3𝑣2

𝐽
−
3𝑃

4𝐽

𝐸

𝜔𝑟
𝑖𝑟𝑒𝑓

(11)

• En esta primera etapa se utilizó un control PI para alcanzar el valor 
deseado de velocidad ante el coeficiente de potencia máximo.
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Convertidor SEPIC

• El Convertidor SEPIC es un convertidor reductor-elevador cuyo voltaje de salida
tiene la misma polaridad que el voltaje de entrada. Se caracteriza por tener a la
entrada un inductor y a la salida un capacitor, que deberá mantener el voltaje
de salida cuando el Diodo D está apagado.

• El Convertidor SEPIC esta formado por dos dispositivos semiconductores, y por
cuatro elementos pasivos L1, L2, C1 y C2, como aparecen en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama del circuito convertidor SEPIC
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Convertidor SEPIC

• Modelo linealizado del convertidor SEPIC

•
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

=
− 1−𝐷

𝐿1
𝑣𝐶1 −

1−𝐷

𝐿1
𝑣𝐶2 +

𝑉𝐶1+𝑉𝐶2
𝐿1

𝑢 +
𝑉𝐶1+𝑉𝐶2

𝐿1
(1 − 2𝐷)

•
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

=
−𝐷

𝐿2
𝑣𝐶1 −

1−𝐷

𝐿2
𝑣𝐶2 +

𝑉𝐶1+𝑉𝐶2
𝐿2

𝑢 +
𝑉𝐶2
𝐿2

𝑉𝐶1+𝑉𝐶2
𝐿2

(2𝐷)

•
𝑑𝑣𝑐1
𝑑𝑡

=
1−𝐷

𝐶1
𝑖𝐿1 −

𝐷

𝐶1
𝑖𝐿2 −

𝐼𝐿1+𝐼𝐿2
𝐶1

𝑢 −
𝐼𝐿1
𝐶1
+
𝐼𝐿1+𝐼𝐿2
𝐶1

(2𝐷)

•
𝑑𝑣𝑐2
𝑑𝑡

=
1−𝐷

𝐶2
𝑖𝐿1 +

1−𝐷

𝐶2
𝑖𝐿2 −

1

𝑅𝐶2
𝑣𝐶2 −

𝐼𝐿1+𝐼𝐿2
𝐶2

𝑢 −
𝑉𝐶2
𝑅𝐶2

+
𝐼𝐿1+𝐼𝐿2
𝐶2

(2𝐷 − 1)
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Control del Convertidor SEPIC
• Se utiliza la retroalimentación de estados para el Control del

Convertidor. Para iniciar el diseño se proponen los siguientes
parámetros de desempeño: un sobreimpulso del 10% y un tiempo de
asentamiento de 1ms. Estos parámetro de desempeño originan un
polinomio característico deseado definido en la ecuación (8), a partir de
este polinomio de segundo grado se genera un polinomio de quinto
grado ya que el sistema es de cuarto orden y el esquema de control
contiene un integrador. Se agregan tres polos, lo suficientemente
alejados de los polos del polinomio deseado de segundo orden. Al
agregar tres polos mayores en 5, 10 y 15 veces respecto de la parte real
de las raíces del polinomio de segundo grado, el nuevo polinomio se
define en la ecuación (9).

• 𝑝𝑑 = 𝑠2 + 8000𝑠 + 4.5784𝑥107 (8)

• 𝑝𝑑𝑎 = 𝑠5 + 1.321𝑥105𝑠4 + 5.755𝑥109𝑠3 + 9.741𝑥1013 𝑠2 +
6.634𝑥1017𝑠 + 2.569 𝑥1021 (9)
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Resultados

• Para poder llegar a la obtención de los resultados se estimó el radio de
la pala con una dimensión de 1.5 m y la carga resistiva a fin de que no
generarán un par excesivo superior al que requiere para su diseño la
máquina síncrona. La máquina opera a un par promedio de 5 Nm.

• La Figura 4, muestra la implementación del inversor, el motor de
inducción y el generador síncrono de imanes permanentes. La
implementación del emulador permite obtener resultado en tiempo
real de las variables más importantes en un sistema de generación
eoloeléctrica. El programa implementado en LabVIEW® permite graficar
par mecánico y eléctrico; velocidad del generador; coeficiente de
potencia y el viento. Todo durante los 1400 segundos que dura la
emulación. La Figura 4 muestra la pantalla principal de graficación
durante los 1400 segundos.
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Figura 6. Grabación de viento
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Figura 7. Comparación entre simulación y resultados experimentales
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Figura 8. Implementación de controlador
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Figura 9. Gráfica de lambda y Cp.
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Figura 10. Voltaje generado y Voltaje del Convertidor
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Figura 11. Corriente de Referencia MMPT y Corriente en el convertidor



Conclusiones

• La desventaja de este esta aplicación, es que el voltaje de CD de salida
del convertidor no sería constante, inclusive sería igual de variable que
la velocidad del viento. Por lo tanto, si se requiere implementar el
algoritmo del MPPT presentado en este trabajo para conectarse a la red
eléctrica por medio de un inversor de voltaje, se requiere controlar el
voltaje en el bus de CD variando el ángulo de fase del inversor, aunque
esta última es una metodología que se encuentra disponible en la
literatura desde hace varios años y además ha sido ampliamente
estudiada.

• Por otro lado el controlador del MPPT presentado ofrece ventajas en las
topologías recientes para los sistemas de conversión de la energía
viento que están basados en generadores síncronos de imanes
permanentes. La velocidad del rotor es controlada por medio de una
reaalimentación de estados en el convertidor.
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Conclusiones

• En este trabajo se emplea el modelo de la turbina de viento para
construir de forma experimental un emulador que sea capaz de
representar físicamente la dinámica de una turbina de viento real. Se
utilizó́ un archivo que contiene una medición real de la velocidad del
viento, un motor de inducción acoplado directamente a un generador
síncrono de imanes permanentes, algunas mediciones y una plataforma
en tiempo real. Los resultados experimentales son comparados con los
resultados esperados obtenidos con simulaciones y ambos son muy
similares.

• El emulador presenta una dinámica que describe el comportamiento
transitorio de las variables como velocidad de la máquina, potencia y el
coeficiente de par.
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Conclusiones

• El propósito principal de este trabajo, es construir un sistema de generación de
energía eléctrica a partir del viento que permita a futuro seguir desarrollando
investigación en esta área. Al momento se ha simulado el desarrollo de un
control de máximo aprovechamiento de energía (Maximum Power Point
Tracking). Se concluye que variando la velocidad del rotor de la turbina de
viento, se puede obtener el máximo aprovechamiento posible de la energía del
viento.

• Dentro de los trabajos futuros se tiene contemplado la utilización de varios
modelos de cálculo de coeficiente de potencia y par.

• Finalmente se concluye que este trabajo de emulación de turbina eólica
utilizando plataforma en tiempo real, permite realizar experimentación y en un
futuro inmediato proponer nuevas alternativas en el aprovechamiento del
potencial eólico, con el propósito de impulsar la transición energética y con ello
detonar el potencial de México como productor de energías renovables.
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